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Forord
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Abstract

According to temperature data for the past 157 years, the global mean temperature is increas-
ing with an accelerating rate in the end of the 20th century. Climate models that have been
developed on research centers around the world all show a warming trend the next coming
100 years. They also show that the increase in temperature will occur earlier and be more in-

tense over the Arctic region.

In the northern hemisphere permafrost covers an area of 23 million km?. The main factor for
the existence and degradation of permafrost is the atmospheric climate. However, regional

factors such as precipitation, vegetation and snow cover also have some impact.

The Arctic soil contains about 14% of the global storage of soil carbon. When the permafrost
thaws, the carbon is released as methane gas in an anaerobic decomposition. Since methane
has a GWP (Global Warming Potential) of 23, i.e. is a 23 times stronger greenhouse gas than

carbon dioxide, an increase in emission means a threat to the climate.

Methane also exists as methane hydrates, which are a frozen compounds consisting of a me-
thane molecule surrounded by water molecules. These are formed at low temperatures and
high pressure. The estimates of the size of the pool of methane hydrate differ. Older estimates

say 8-700 Gt carbon while newer estimates say 5-195 Gt.

Research results show that around 100 Gt of carbon will be released from thawing permafrost
before year 2100. The largest emissions is expected to come from Siberia (40 Gt) and Canada
(48 Gt). As emissions from methane hydrates probably require more warming before it be-

comes significant, the emissions from this source are more uncertain.

Keywords:
Geography, physical geography, permafrost, degradation, methane, greenhouse gases
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Populéarvetenskaplig sammanfattning

Temperaturdata fran de senaste 157 aren visar att jorden genomgar en uppvarmning. Forskare
runt om i varlden dr eniga om att den globala medeltemperaturen d&ven kommer att fortsatta
oka de narmsta 100 aren. Dock ar temperaturforandringen inte jamt fordelad 6ver jordklotet;

den arktiska regionen tros sta infér en snabbare och mer intensiv uppvarmning.

Den arktiska regionen ar till stora delar tackt av frusen mark, s.k. permafrost. Permafrostens
existens beror framst pa det atmosfariska klimatet, men ocksa pa regionala faktorer sa som
nederbord, snotécke och vegetation. Vid en storre fordndring i den globala medeltemperaturen

finns alltsa risken att permafrosten borjar tina.

Just den arktiska jorden innehaller stora mangder kol, narmare bestamt 14% av det kol som
finns lagrat i jord globalt. Nar permafrosten tinar frigérs metangas vid syrefri nedbrytning
som sker i den vatmark som bildas. Metangas ar en 23 ganger kraftigare vaxthusgas an vad

koldioxid ar, vilket gor att den utgor ett stort hot mot vart klimat.

Forskningsresultat visar att tinande permafrost kommer att sldppa ut 100 miljarder ton kol
inom de narmsta 100 aren, dar de storsta utslappen tros komma ifran Sibirien och Kanada.

Nyckelord: Geografi, naturgeografi, permafrost, degradering, metan, véxthusgaser
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1 Inledning

Sedan ett och ett halvt arhundrade tillbaka har jordens medeltemperatur visat en trend uppat.
Denna 6kande trend har skett i takt med industrialiseringen som bdrjade i mitten av 1800-
talet, det vill séga gatt hand i hand med 6kade utslapp av véxthusgaser. Temperaturokningen
har varit allt mer tilltagande under slutet av 1900-talet och forvantas bli annu kraftigare under

de nastkommande 100 aren.

Ar det da bara antropogena utslapp som orsakar denna uppvarmning? Nej, sa enkelt &r det
inte. Ett varmare klimat kan tillsammans med andra processer i vara ekosystem skapa sa kal-
lade positiva aterkopplingsprocesser. Detta kan till exempel vara att ett minskande snoticke
ger ett Okat albedo som i sin tur gor att mer energi absorberas vilket leder till en hogre tempe-
ratur. Eller sa kan det vara vad just denna rapport handlar om: utsldapp av metangas ifran ti-

nande permafrost.

Den arktiska regionen ar till stor del tackt av permafrost, det vill sdga permanent frusen mark.
Den arktiska jorden innehaller aven ovanligt mycket kol; bra mycket mer an vad andra, ofrus-
na mineraljordar gor. Nar permafrosten tinar frigors detta kol i form av metangas vid anaerob
nedbrytning. Da metangas ar en 23 ganger starkare vaxthusgas an vad koldioxid ar innebéar

detta utslapp ett bidrag till vaxthuseffekten och ett hot mot vart klimat.

Detta klimathot som vi star infor skulle kunna liknas vid att cykla utan bromsar: ett varmare

klimat frigdr mer metan, som ger ett varmare klimat, som frigdr mer metan...

Denna rapport sammanstaller forskningsresultat rorande den arktiska permafrostens degra-

dering samt historiska och framtida utslapp av metangas.
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2 Syfte och metod
Syftet med denna kandidatuppsats ar att med hjélp av insamlad litteratur och data, fran tryckta
och elektroniska kéllor, besvara foljande fragestallningar:
- Hur ser permafrostens utbredning ut och hur avtar den?
- Hur stora ar kolreservoarerna i permafrosten?
- Hur ser kopplingen ut mellan permafrostens tinande och utsldppen av metan?
Insamlat material sammanstalls sedan i en litteraturstudie i form av bakgrund och resultat, och

avslutas sedan med egna tankar och varderingar i diskussionsform.

3 Bakgrund

3.1 Den arktiska regionen

Det finns tva olika satt att se pa hur den arktiska regionen ska avgransas (Hassol, 2004). Den
ena varianten ar valdigt precis och menar att det & omradet innanfor polcirkeln, det vill saga
det omrade som ligger norr om den latitud dar solen inte gar ner under horisonten vid som-
marsolstandet och inte upp 6ver den vid vintersolstandet. Den andra varianten vager istallet in
tradgranser, klimatologiska grénser, permafrostutbredning och havsisens utbredning. Detta
gor att regionen istéllet avgransas med geografisk och klimatologisk hansyn. Dock behandlas
omradet valdigt flexibelt da dven subarktiska omraden ofta inkluderas. Sett ur denna synvin-
kel spanner sig den arktiska regionen 6ver saval is, tundra och subarktisk barrskog. I denna
rapport kommer den senare definitionen av regionens avgransningar att anvéndas, eftersom

aven den subarktiska regionen innehaller stora delar permafrost.

3.2 Klimatforandringen

Global Mean Temperature

0.6

3.2.1 Globala férandringar

Matdata for de senaste 157 aren visar att jordens
medeltemperatur 6kar samt att 6kningen tilltagit
under slutet av 1900-talet (Trenberth et al, 2007)

Difference (°C) from 1961 - 1990

(se Figur 1). Detta kan illustreras med det fak- =" ‘ 1*

1 L 1 1 1 1 L L
1860 1880 1900 1920 1940 1860 1980 2000

tum att 11 av de 12 varmaste aren som registre-
* Annual mean vears  9C per decade

rats har &gt rum de senaste 12 &ren (1995-2006). o =oemt aemal rorbars —

m— 150 0.045£0.012

Dock har ockningen inte varit jamn vare sig Figur 1 Forandring i den globala medeltemperatu
.. 0 .- .. . 0 . 1856-2005. (IPCC: Trenberth, K.E. et al, 2007)
over arstider eller 6ver jordklotet da den stors-

ta 6kningen har skett under vintern samt 6ver land.
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3.2.2 Forandringar over den arktiska regionen

Data 6ver bl.a. 6kad temperatur och tinande permafrost &r nagra bevis pa den allt mer tillta-
gande uppvarmningen av den arktiska regionen. Det rader aven regionala skillnader i tempe-
raturforandringen: vissa omraden indikerar pa temperaturokningar och andra, bland annat
Gronland, pa temperaturminskningar (ACIA, 2004a). Dock kvarstar det faktum att den Ark-
tiska regionen generellt sett genomgar en uppvarmning. Aven hér identifieras samma sa-
songsbundna trender dar vinterhalvaret visar pa storre temperaturokning an resten av aret (se
Figur 2). Som exempel har vintertemperaturen i Alaska och vastra Kanada 6kat med 3-4°C

under de senaste 50 &ren.

Observed Surface Air Temperature Changes: 1954-2003 Observed Surface Air Temperature Changes: 1954-2003
(ANNUAL, Q) (WINTER: Dec-Feb in “C)

-

+4

..... +3

+2

+1

©2004, ACIA/ map =Clifford Grabhorn ©2004, ACIA/ map =Clifford Grabhorn

Figur 2 Forandring i medeltemperatur 6ver Arktis, 1954-2003. Tv: arsmedeltemperatur,
th: vintermedeltemperatur (ACIA, 2004a, Key Finding 1)

Data fran borrkarnor fran is visar att den uppvarmning som kan ses idag skiljer sig starkt vad
galler hastighet och storlek fran historiska klimatférhallanden. Anledningen till denna anomali
tros ha bade antropogen och naturlig orsak, dar den antropogena paverkan ar utslapp av véxt-
husgaser och den naturliga paverkan fran bland annat vulkanutbrott, variationer i solinstral-

ning samt vaxelverkan mellan atmosféar och hav (ACIA, 2004a).

3.2.3 Arktis framtida klimat
For att kunna uppskatta framtida klimatférandringar har IPCC (Intergovernmental Panel och
Climate Change) tagit fram en beskrivning 6ver potentiella utsl&ppsscenarier (Special Report
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on Emission Scenarios, SRES). Det finns totalt 40 olika scenarier som harstammar fran fyra
grundscenarier, sa kallade “familjer”: A1, A2, B1 och B2 (Nakic enovic’, N. et al, 2000). De
olika familjerna skiljer sig genom att bland annat olika ekonomisk tillvaxt, befolkningstillvéxt
och energiforbrukning antas samt att dessa faktorer varderas olika . Dock viktas inte scenari-

erna mot varandra, det vill séga inget scenario anses vara mer troligt an de 6vriga.

Olika forskningscenter runt om i varlden har utvecklat olika klimatmodeller. Trots att proces-
serna som beskriver klimatsystemets respons pa utslappen skiljer sig modellerna i mellan, sa
visar de alla pa en varmande trend de narmsta 100 aren, om &n i olika grad (ACIA, 2004a).
Aven om det l4gsta utsldppsscenariot anvands tillsammans med den klimatmodell som visar
minst paverkan vid forandring i atmosfarens sammanséttning, visar anda resultatet pa en dub-

belt s& hog temperaturokning detta arhundrade &n forra. Vidare visar modellerna att tempera-

Projected Surface Air Temperature Change
(change from 1981-2000 Average)
(48]

o~
Arctic

2 ' \/\f{‘\’//’ 3
. . PORAN - i
. YN a8 —ad =
_N/ Nrsd’ \
° '.‘ "
2000 2020 2040 2060 2080 2100
“2004, ACIA Global Average Arctic Average
— CGCM2 cGeMm2
- CSM_I1 .4 CSM_ 14
ECHAMAOPYC3 ECHAMA/OPYC]
~ GFDL-R30 C GFDL-R30 C
- HadCM3 — HadCM3

Figur 3 Projicerad temperaturdata fran utslapsscenario B2 samt fem olika klimatmodeller. Feta
linjer motsvarar global medeltemperatur och tunna arktisk medeltemperatur. (ACIA, 2004a, Key
Finding 1)

turékningen Over Arktis kommer att ske tidigare, snabbare och bli avsevért hogre an det glo-
bala medelvéardet. ACIA (Arctic Climate Impact Assessment) har med hjélp av SRES B2-

scenariot samt modeller fran fem av varldens ledande klimatforskningscenter tagit fram en
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projektion av den temperaturforandring Arktis star infor *. Projektionen dskadliggér tempera-
turférandringen mellan 1990-2090 och visar mot slutet av 2000-talet en 6kning pa 1-2 °C
globalt och 3-5 °C Gver Arktis (se Figur 3). For att dskadliggora regionala skillnader projice-

rades &ven temperaturdata i kartform (se Figur 4).

Projected Surface Air Temperature Change Projected Surface Air Temperature Change
1990s-2090s in "C (Annual) 1990s-2090s in "C (Winter: Dec-Feb)

- PG )
ey ‘ o
d ! By s>

©2004, ACIA map *Qifford Grabhorn #2004, ACIA/ map *Clifford Grabhom

Figur 4 Projicerad temperaturdata fran medelvardet av utslapsscenario B2 samt fem
olika klimatmodeller. Tv: Arsmedeltemperatur 1990-2090, Th: Vintermedeltemperatur
1990-2090. (ACIA, 20044a, Key Finding 1)

3.3 Permafrost

Permafrost definieras som den jord under markytan som har en temperatur under 0°C i minst
tva ar i rad (Anisimov och Reneva, 2006) och bildas nar marken kyls tillrackligt mycket under
vintern for att forbli frusen under resten av aret (Geological Survey of Canada, 2007). Ovanpa
permafrosten ligger det aktiva lagret som tinar under sommaren for att sedan frysa igen under
vintern (Lemke et al, 2007). Det &r i detta lager som ekologiska processer sker och dess tjock-
lek paverkas bland annat av markens fuktighet och temperatur. Férandring i lagrets tjocklek

paverkas dock, nar de 6vriga faktorerna forblir konstanta, av den globala uppvarmningen.

Det huvudsakliga avgorandet for att permafrost ska kunna existera ar det atmosfariska klima-
tet (Geological Survey of Canada, 2007). Dock paverkas dven permafrosten av lokala varia-

"! Resultatet visar varken vérsta eller basta tankbara utfall, utan snarare ett resultat ndgot under medelvardet for klimatmodel-
lernas temperaturprojektioner. Att fokus lagts pa SRES B2-scenariot (se Bilaga) beror pa praktiska begransningar for rappor-
ten och inte p.g.a. att detta skulle vara mer troligt n Gvriga scenarier.
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tioner i marktemperatur. Marktemperaturen ar beroende av bland annat vegetation och sno-
tacke och paverkar permafrostens djup, temperatur och utbredning. Nar marktemperaturen
okar sa okar det aktiva lagret i tjocklek medan permafrosten minskar. Denna paverkan har
dock en fordréjning da det finns en viss dampning i marken pa grund av vegetation, snotacke
etc. (Geological Survey of Canada, 2007). Detta medfor att vid en forandring av lufttempera-
turen kan det ta upp emot tusentals ar for tjock permafrost och tiotals ar for tunn permafrost
att paverkas.

3.3.1 Utbredning

P& norra hemisféren tacker permafrosten ca 23 miljoner km? (Lemke et al, 2007) och ca 17%
av denna dar diskontinuerlig (Jorgenson et al, 2001) (se Figur 5). Permafrost brukar delas in i
tre klasser efter dess utbredning i landskapet: kontinuerlig (90-100%), diskontinuerlig (50-
90%) samt sporadisk (0-50%) (International Permafrost Association, 2010). Tjockleken pa
permafrost varierar stort beroende pa omrade och typ. | Sibirien kan permafrosten na djup pa
1500 m medan den i norra Alaska som mest uppnar ett djup pa ungefar 740 m. Motsvarande
skillnader for de olika klasserna &r 800-1000 m for kontinuerlig, 25-100 m for diskontinuerlig

samt 10-50 m for sporadisk permafrost (Anisimov och Reneva, 2006).

Continuous pemmafrost
>00% area coverage

Discontinuous/sporadic
10-90% coverage
Isolated patches

Figure 7.1. Permafrost extent in the Northern Hemis phere.

Source: Based on Brown ond others 1997'

Figur 5 Permafrostens utbredning p& norra hemisfaren. Observera att diskontinuerlig och
sporadisk permafrost har klassas som en och samma typ. (UNEP: Romanovsky, V.E. et al,
2008, Frozen Ground, The Global Outlook for Ice and Snow, United Nations Environment
Programme)
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3.3.2 Degradering

Den foérandring i jordens klimat som &gt rum de senaste 150 dren har enligt faltstudier och
modelleringar varit tillrackligt stor for att paverka degraderingen, det vill sdga avtagandet, av
permafrost (Jorgenson et al, 2001). Den diskontinuerliga permafrosten ar pa grund av sin tun-
na tjocklek mest kénslig for den globala uppvarmningen (Jorgenson et al, 2001) och enligt
Anisimov och Nelson (1996) skulle den diskontinuerliga permafrostens utbredning minska
med 24-28% vid en temperaturforandring pa 2°C. Vidare visar en amerikansk klimatmodell,
framtagen av GFDL (Geophysical Fluid Dynamics Laboratory) och baserad pa B2-scenariot,
att den totala ytan av permafrost kommer att ha minskat med 11% vid ar 2030, 18% vid ar
2050 samt 23% vid ar 2080 (Anisimov och Reneva, 2006).

Mean annual
temperature at the
permafrost surface ("C)

g » B = -
Lz J JinsE /,-' B s - =25
PRt 4 25 - 05
= 5 7,
1980 - 1990 A - JodiY 05- 0
)

!

=2

~

-

5

:3 Projected change in mean
¢ annual temperature at the

J permafrost surface ("C)

. 3 -0
| _‘,Y"

Of 0 -+2

+2 -+

! { .. - +4 - +8
A / W e -2

2080 - 2099 A (Vg 85 J7 % tewng pematrost
Figur 6 Ovre bilden: Permafrostens medeltemperatur p& norra hemisfaren under peri-
oden 1980-1999. Undre bilden: Framtida projicerad temperaturférandring jamfért med
1980-1999. Klimatmodell for 2000-talets klimattillstand: MIT 2D (Sokolov, A.P. and
Stone, P.H., 1998) (UNEP: Romanovsky, V.E. et al, 2008, Frozen Ground, The Global
Outlook for Ice and Snow, United Nations Environment Programme )

19



DEN ARKTISKA PERMAFROSTENS DEGRADERING OCH METANGASUTSLAPP

De avgorande faktorerna for permafrostens degradering ar framforallt temperatur, nederbdrd,
vegetation och markens hydrologi (Romanovsky et al, 2008). | nul&get finns det ingen kli-
matmodell som tar hansyn till dessa faktorer och permafrostens degradering kan saledes inte
beréknas exakt. Dock kan ett framtida klimatscenario antas tillsammans med foérvantade for-
andringar i vegetationstacke/markhydrologi och permafrostens framtida temperaturférandring

saledes projiceras (se Figur 6).

Som n&mnt tidigare &r det inte bara temperatur utan &ven nederbord, vegetation och hydrologi
som avgor permafrostens degradering. Jorgenson et al (2001) menar att det tjockare snotacke,
som ér ett resultat av 6kad nederbord till foljd av 6kad lufttemperatur, ska ha bidragit till per-
mafrostdegraderingen i centrala Alaska da det isolerar permafrosten fran den kalla luften. Fle-
ra simuleringar visar att snodjupet har stor inverkan pa temperaturen i marken (Jorgenson et
al, 2001).

Aven brander spelar roll i permafrostens degradering da de eliminerar det skyddande vegeta-
tionstacket ovan jord och pa sa satt bidrar till en 6kad medeltemperatur i marken (Swanson,
1996). Dock menar Jorgenson et al (1999) att brander inte ar det huvudsakliga hotet mot per-
mafrost da deras studie i Alaska visar pa en lag korrelation mellan brander och permafrost-
degradering. Da brander okar i frekvens vid varmare och torrare klimat kan de dock utgora ett
stdrre hot for permafrosten vid ett framtida varmare klimat (Jorgenson et al, 2001).

Effekten av grundvatten pa permafrost ar annu inte helt kand. En studie av Racine och Wal-
ters (1994) i Tanana Flats, Alaska, visar dock att grundvattnet i diskontinuerlig permafrost
kan bidra till permafrostdegradering da dess temperatur ligger pa 2-4°C aret runt och ror sig i

komplexa system 6ver, under och inuti den diskontinuerliga permafrosten.

Den framtida klimatférandringen over Arktis kommer med stor sannolikhet forandra vegeta-
tionstacket i regionen. Framforallt tros I6vfallande buskar fa allt storre utbredning (Walker et
al, 2006). Da busktécket har relativt lagt albedo kommer det att absorbera mer varmestralning
fran solen (Blok et al, 2009) och pa sa vis bidra till den regionala uppvarmningen (Eugster et
al, 2000). Dock behdver inte en hogre lufttemperatur tvunget bidra till forandring i marktem-
peratur (Blok et al, 2009). Tvartom visar en studie av Blok et al (2009) att ett 6kande vegeta-
tionstackte i form av l6vfallande buskar skuggar marken och pa sa satt haller marktemperatu-

ren lag. Vidare kan detta ge en negativ aterkoppling pa den globala uppvarmningen under
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sommarhalvaret da marken ar kallare, respirationen avtar och mindre koldioxid slapps ut i

atmosfaren.

3.4 Metangas och kolreservoarer

3.4.1 Metangas

Metangas (CHy) ar den véxthusgasen som har tredje storst paverkan pa vaxthuseffekten efter
vattendnga (H,0) och koldioxid (CO,) (Heimann, 2010). Metangas har ett GWP™? (Global
Warming Potential) pa 23 (Anisimov och Reneva, 2006) och en beraknad livslangd i atmosfa-
ren pa ca 8-12 ar (Wahlen, 1993). Detta innebar att ett kg CH, i atmosfaren har samma upp-
varmande effekt som 23 kg CO, pa en 100-arsperiod. Idag ligger CH4-koncentrationen i atmo-
sfaren pa ca 1750 ppb (miljarddelar) (Reay, 2006) och 6kar arligen med ca 1%. Ungefar 40%
av metangasutslappen till atmosfaren ar naturliga (Heimann, 2010) vilket &r ca 250 miljoner
ton kol i arliga utslapp (Reay, 2006). Av de naturliga utslappen utgdrs ca 80% av anaerob

nedbrytning av organiskt material i vatmarker (Reay, 2006).

3.4.2 Metancykeln
Den dominerande kallan for naturliga metangasutslapp ar som tidigare namnt vatmarker men
det forekommer dven utslapp fran termiter, metanhydrater och hav (Reay, 2006). En nyare
studie av Keppler et al (2006) visar dven pa att vegetation skulle vara en metankalla och sta
for en tredjedel av det naturliga me-

Tabell 1 Arliga metangasutslapp frdn antropogena och
tangastutslappet. Om detta stammer  naturliga kallor

innebar det att det UppSkattade Ut- Antropogena ké"or(Tg CH4/5r)

slappet fran vatmarker (80%) &r [|gisslare

189°

dverskattat. Det finns éven artificiel- |Risodling 112
la metangaskallor som bland annat |Kolbrytning 48°
. - . . . Forbranni biobransl 4
innefattar idisslande djur, risodling- of ran'n"ng i _'o ranse 3
Gas-/oljeindustri 36

ar, kolbrytning, deponier och ofull- Naturliga kallor (Tg CH,/4r)

standig forbranning av biobransle [va—=" " 145

(Reay, 2006). De arliga utslappen |Termiter 23

fran antropogena och naturliga me- Zlnkluderar utslapp fran deponier och avfall
Inkluderar naturgasutslapp

tangaskéllor presenteras i Tabell 1. (IPCC: Denman, K.L. et al, 2007)

“2En rankning av absorptionsformégan hos de priméra véxthusgaserna uttryckt som atmosfarisk uppvarmningseffekt for var
och en jamfort med koldioxid, som har vardet 1.” (Allaby, A. and Allaby, M., 2003)
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N&r CH, reagerar med hydroxid (OH) i atmosfaren bildas det CO, och CO (kolmonoxid)
(CarboScope, 2009). Denna reaktion dr den framsta metansédnkan och representerar ca 95%
(511 Gt (10° t) CH4/&r) av den totala forlusten av CH, i atmosfaren. Resterande 5% (30 Gt
CHo./ar) tas upp av mikroorganismer i jordar, vid reaktion med klor i hav samt andra reaktio-

ner i atmosfaren (Denman et al, 2007).

3.4.3 Kolreservoarer

Den arktiska jorden innehaller ca 14% av den kol som finns lagrad i jord globalt vilket mot-
svarar ungefar 455 Gt (Gorham, 1991). Det kol som finns lagrat i vatmarker, permafrost pa
land samt permafrost under det arktiska havet motsvarar ungefar dubbelt sa stor méangd kol

som det som finns som koldioxid i atmosféren idag (Heimann, 2010).

Metanhydrater &r en frusen forening som bestar av en CH4-molekyl som ar omgiven av vat-
tenmolekyler (McGuire, 2009). De bildas under véldigt specifika forhallanden och det krévs
lag temperatur, hogt tryck samt stor tillgang pa gas och vatten vilket ofta hittas pa land i ark-
tiska miljoer (Judd et al, 2002). Sa lange det inte sker en forandring i temperatur eller tryck

forblir metanhydraterna stabila.

Den geografiska utbredningen och méngden av metanhydrater varierar stort. Dock anses me-
tanhydrater vara den storsta reservoaren av kol, bundet som CHy, i varlden (Judd et al, 2002).
Tidigare uppskattningar av metanhydratreservoarernas kolinnehall visar pa nagot hogre siffror
an nyare uppskattningar. Goritz och Fung (1994) uppskattning pa reservoarernas innehall lag
pa ca 8-400 Gt kol (McGuire, 2009) medan Kvenvolden (1999) menade att det istéllet var ca
700 Gt. En nyare uppskattning av McGuire et al (2007) visar istallet att reservoarerna innehal-

ler ca 5-195 Gt kol, det vill sdga minst halften av tidigare uppskattningar.

3.4.4 Yedoma

Yedomajorden bestar av vindburet sedimentmaterial, sa kallat ’loess”, och tacker en total yta
pd 6ver 1 miljon km? i centrala Alaska och norra Sibirien (Zimov et al, 2006). Jorden har-
stammar frdn sen Pleistocen™ (Kuhry et al, 2009) och i den finns stora delar grasrétter och
djurben som bidrar till dess ovanligt hoga kolinnehall. Frusen Yedoma i Sibirien och Alaska

har darfor en kolhalt pa ca 2-5 %, vilket ar ungefar 10-30 ganger hogre an andra, ofrusna mi-

*3 »Geologisk tidsepok omfattande 2,6 miljoner r till ca 11 500 &r fore nutid” (Nationalencyklopedin)
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neraljordar (Zimov et al, 2006). Yedomajorden ar extra kanslig for en temperaturokning da

den &r valdigt lattnedbruten och 30% av utslappen ar metangas (Kintisch, 2009).

4 Resultat

Vid en temperaturhdjning till f6ljd av den globala uppvarmningen frigérs markbundet kol via
tilltagande mikrobiell nedbrytning av organiskt material (Schuur et al, 2008). Den mikrobiella
nedbrytningen ar beroende av temperatur, markfuktighet, naringstillgdng samt syrehalt. Det &r
nar syretillgangen &r lag, eller till och med obefintlig, som CH,4 borjar bildas genom anaerob
nedbrytning. Nar permafrost tinar, till foljd av ett varmare klimat, och bildar ett blotare land-
skap oOkar alltsd metangasutslappen till atmosfaren pa grund av 6kad anaerob nedbrytning
(McGuire, 2009). Enligt Denman et al (2007) bidrar den arktiska regionen med 15-50 Tg
(10%? g) CH, per é&r till atmosfaren (McGuire, 2009).

4.1 Historiska och nutida utslapp

Under den senaste avisningen tinade den sddra delen av Yedomajordarna av vilket frigjorde
stora mangder vaxthusgas (Walter et al, 2007). Walter et al (2006) uppskattar att nedbrytning
fran Yedomajord under sibiriska termokarstsjéar * slappte ut ca 3.7 Tg CH, per &r under hela
Holocenepoken™. Smith et al (2005) menar att under de senaste arhundradena har uppvarm-
ningen av den diskontinuerliga permafrosten i Arktis bidragit till en 6kad frekvens och storlek
pa termokarstsjoar. Enligt Walter et al (2006) 6kade termokarstsjéarnas area med 14% pa ett
12000 km?® stort permafrostomrade i Ryssland mellan 1974 och 2000. En liknande studie
gjord av Smith et al (2005) visar pa en motsvarande dkning pa 12% i vastra Sibirien under
samma period. Vidare berdkningar av Walter et al (2006) visar att denna 6kning motsvarade

en forhojning i CHy4-utslapp pa 58% (motsvarande 1,4 Tg CHg/ar) under denna period.

Trots att den arktiska regionen anses vara en kélla for CH, menar Bousquet et al (2006) att
vatmarker pa nordligare latituder genomgatt en uttorkande trend sedan 1999 och att utslappen

darfor minskat nagot.

"4 »Grund sjo som bildas vid av tinande av permafrost” (Strahler, A. and Strahler, A., 2006)
*® »Geologisk epok som hérjade vid senaste istidens slut fér ca 11 500 &r sedan och stricker sig till nutiden.” (Nationalencyk-
lopedin)
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4.2 Framtida utslapp

En uppskattning gjord av Gruber et al (2004) visar att ungefar 100 Gt kol kommer att slappas
ut fran tinande permafrost innan ar 2100 (Schuur et al, 2008) och Lawrence et al (2005) me-
nar att med de varsta projektionerna kommer all Yedomajord att tina inom samma tidsforlopp
(Zimov et al, 2006). Denna siffra motsvarar ungefar 20% av Arktis totala kolbudget. Vidare
studier av Tarnocai et al (2006) visar att om medeltemperaturen i Kanada 6kar med 4°C skulle
48 Gt kol frigoras (Schuur et al, 2008) och om 10% av permafrosten i Sibirien toade till 5°C
ar motsvarande utslapp 40 Gt (Dutta et al, 2006).

Utifran SRES A2-scenario (se Bilaga) berdknar Khvorostyanov et al (2008) att den Sibiriska
Yedomajorden kommer att slappa ut 0,05 kg CH4/m?r de péfdljande 250 &ren efter &r 2050.
Totalt motsvarar detta, for hela Yedoma-omradet, ett kolutslapp pa 1 Gt/ar i CO,-
ekvivalenter™®. Detta motsvarar en sjattedel av det &rliga antropogena koldioxidutslappen pé
8,7 Gt C/ar (Global Carbon Project, 2010).

Enligt ACIA ar osdkerheten i CHg4-utslapp fran metanhydrater storre da det kréavs en intensiva-
re uppvarmning och langre tid for dessa att tina. Dock kvarstar faktum att utslappen blir stora
om det val sker (ACIA, 2004b). Enligt Archer (2007) skulle ett utslapp pa 50 Gt CH, fran
metanhydrater under de kommande 100 aren medféra att koncentrationen av CH, i atmosfa-
ren fordubblas (Archer, 2007).

4.3 Konsekvenser

Heimann (2010) menar att de CH,-utslapp som sker fran den norra hemisfaren ar negligerbara
i den globala metancykeln jamfort med det totala utslappet CH, per ar, men menar ocksa att
kvantiteten pa framtidens utslapp ar osakra. Faktum kvarstar dock at koncentrationen CHy i
atmosfaren okar och att CH,4 har en 15% stor inverkan pa vaxthuseffekten relativt andra vaxt-
husgaser (CO; har 60%) (Rodhe, 1990).

Metanhydrater &r en véldigt stor energikélla jamfort med manga andra kolvaten; endast en
tusendel av den totala budgeten (se kap 4.4) hade rackt for att tacka den arliga globala energi-

forbrukningen (Volker et al, 2009). Volker et al (2009) menar att “férebyggande exploate-

“® “Ett metermatt som anvands for att jamfora utslapp fran olika véxthusgaser baserat p& deras Global Warming Potential
(GWP) ... Koldioxidekvivalenten for en gas erhalls genom att multiplicera antalet ton av gasen med dess GWP.” (EPA)
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ring” av metanhydrater &r en mojlighet att bromsa framtida utsldpp samtidigt som det ger en

energikalla med hog kvalitet.

5 Diskussion och slutsatser

Problemet kring den arktiska permafrostens degradering anser jag besta av tva essentiella fak-
torer. FOr det forsta ar det just den arktiska regionen som férmodas genomga den mest inten-
siva uppvarmningen de kommande aren och for det andra innehaller omradet en sjundedel av
jordens totala kolbudget; kol som dessutom &r ovanligt lattnedbrutet. Dessa tva faktorer ska-

par alltsa tillsammans en eskalerande, positiv aterkopplingsprocess.

Nér det galler den arktiska permafrostens degradering ar forskarna éverens om att den i fram-
tiden kommer att bli allt mer tilltagande pa grund av den globala uppvarmningen. Dock bor
det tas i beaktning att det framst &r den diskontinuerliga permafrosten som &r hotad da den
inte ar lika tjock och alltsa paverkas lattare an den kontinuerliga permafrosten (Jorgenson et
al, 2001). Da endast 17% av permafrosten i den arktiska regionen &r diskontinuerlig, och en
fjardedel av denna tros tina vid en temperaturékning pa 2°C (Anisimov och Nelson, 1996), ar
det alltsa en minoritet av den totala permafrosten som ar utsatt for det storsta hotet. Trots detta
visar en amerikansk klimatmodell att hela 23% av den totala permafrosten kommer att tina
innan ar 2080 (Anisimov och Reneva, 2006). Da den kontinuerliga permafrosten ar valdigt
tjock ar det foga troligt att den skulle vara inkluderad i dessa 23% da det kravs betydligt mer

an 70 ar for denna att tina (Geological Survey of Canada, 2007).

Det ar framst den globala temperaturférandringen som paverkar permafrostens degradering.
Dock maste aven de regionala forandringarna i bland annat nederbdrd, hydrologi och vegeta-
tion beaktas. An sd ldnge finns det ingen klimatmodell som tar med dessa faktorer i berak-
ningarna for permafrostens degradering vilket utgor en 6kad osdkerhet i projiceringar for
framtiden. Meningarna om huruvida en 6kad markvegetation paverkar permafrosten skiljer
sig lite at. Eugster et al (2000) menar att en 6kad markvegetation, med sitt Iaga albedo, skulle
verka uppvarmande pa marken medan Blok et al (2009) menar att 6kad markvegetation istal-
let skulle skugga marken och verka avkylande. Det ar svart att saga vilken av dessa tva teorier
som dr mest trolig i ett langre tidsperspektiv och just darfor hade en klimatmodell som véger
in dessa dvriga regionala faktorer gett en sakrare projicering 6ver framtida permafrostdegra-

dering.
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Idag anses inte brander ha nagon storre inverkan pa permafrostens degradering da brandfre-
kvensen ar valdigt 1ag i permafrostomraden. Dock finns det ett medvetande om att ett varmare
klimat skulle kunna tka frekvensen av brander. Da brander sker sporadiskt eller vid yttre pa-
verkan av manniskor ar det formodligen svart att inkludera dessa som en faktor i en modell.
Dock bor dess 6kade frekvens fortfarande tas i beaktning, framforallt om det skulle visa sig

att Blok et als (2009) teori om att vegetationstacket skyddar permafrosten stammer.

Nar det géller metangasutslapp sa ar det endast 40% av det totala utslappet som kommer ifran
naturliga kallor; resten ar antropogena utslapp. Visserligen s kommer storre delen av de na-
turliga utslappen ifran vatmarker, det vill sdga resultatet av tinande permafrost, men i den
stora metancykeln med antropogena utslapp inrdknat sa ar det storsta metanhotet just antropo-
gent. Detta kan till exempel illustreras med att risodlingar och idisslare tillsammans &r en
dubbelt sa stor metankéalla som vatmarker (Denman, K.L. et al, 2007). Det innebér inte att
hotet fran tinande permafrost &r negligerbart, men det bor heller inte anses vara ett storre hot
4n det vi sjalva utgor. A andra sidan hade de naturliga utslappen ansetts vara desto stérre om
vi slappt ut mindre antropogen metangas dn vad vi gor i vart kommersiella samhélle idag.
Hotet fran tinande permafrost ar helt enkelt olika beroende pa hur det séatts i relation till om-

varlden.

Metancykeln bestar som namnt inte bara av utslapp utan dven av upptag, bland annat i atmo-
sfaren. Vid en forsta anblick kan det verka bra att metangasens reaktion med hydroxid i atmo-
sfaren bidrar till en sanka pa 511 Gt CHy per ar (Denman et al, 2007) men faktum &r att san-
kan bidrar till en ny véxthusgaskalla i form av koldioxid. Koldioxid &r visserligen inte en lika
stark vaxthusgas som metangas ar men har a andra sidan en mycket langre livslangd i atmo-
sfaren. Det finns alltsa ingen storre process som tar bort metangas ur atmosfaren utan endast

en storre process som mildrar forloppet.

Trots att de flesta studier visar pa ett 6kande utslapp av metangas fran den arktiska regionen i
framtiden sa finns det aven studier som visar pa motsatsen. Bousquet et al (2006) menade till
exempel att Arktis har genomgatt en uttorkande period sedan 1999 och att metangasutslappen
darfor minskat nagot. Oavsett om detta stammer eller j, och om en liknande trend kommer att
ses i framtiden, sa far det inte gldmmas bort att denna jord fortfarande ar véldigt kolrik. Detta
medfor att en uppvarmning, som paskyndar den mikrobiella nedbrytningen, istallet kommer
att oka utslappen av koldioxid.
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Det finns flera olika tekniker som kan tillampas vid métandet av metanfluxer. Dessa har inte
diskuterats narmare i rapporten (av avgransande skal) men har visat sig ge olika resultat. Det
ar helt enkelt svart att mata och bedoma storlek pa kolreservoarer och metangasutslapp. Detta
kan exemplifieras av att uppskattandet av metanhydratreservoarer ligger inom intervallet 5-
195 Gt kol (McGuire et al, 2007) vilket innebér en stor osédkerhet och medfdr aven att riskerna

med ett frigbrande av denna metangas ar véldigt osakra.

Vidare, nar det galler metanhydrater, ar dessa mycket svarare att tina och kunskapen &r inte
lika stor om denna process. Daremot vet man att om metanhydraterna val borjar tina sa kom-
mer utsldppen att bli enorma. VVolker et al (2009) har diskuterat méjligheten att borja exploa-
tera metanhydrater for energiforsorjning da metanhydrater ar en otroligt stor energikalla. Fra-
gan ar bara om det ar vart riskerna. For det forsta sd bidrar metanhydrater till stabilitet pa
havsbottnen. Skulle denna stabilitet forsvinna vid en férgasning av hydraterna ar risken stor
for skred i havsbottnen som i sin tur leder till tsunamis. Den andra, och kanske for samman-
hanget mer vésentliga, risken &ar helt enkelt odnskade utslédpp vid en exploatering. Med erfa-
renhet av bland annat oljekatastrofen i Mexikanska Golfen anser jag att vi i framtiden snarare
borde vara mer forsiktiga med att fundera éver mojligheten att exploatera ytterligare en typ av

fossilt bransle.

Foljande slutsatser ar dragna utifran resultatet:
1) Den globala medeltemperaturen forvantas 6ka de narmsta 100 aren och uppvéarmning-
en forvantas bli storst (3-5 °C) 6ver den arktiska regionen
2) 23 % av den totala permafrosten i den arktiska regionen forvéntas till foljd av detta att
tina inom samma tidsperiod. Detta uppskattas i sin tur att leda till:

3) Ett utslapp till atmosfaren omfattande ca 100 Gt kol
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Bilaga

SRES A2:

”A2:s scenariofamilj beskriver en valdigt heterogen vérld. De grundlaggande dragen &r sjalv-
tillit och bevarande av lokala identiteter. Regionala fertilitetsmonster konvergerar valdigt sak-
ta, vilket resulterar i en fortsatt 6kad global population. Den ekonomiska utvecklingen ar hu-
vudsakligen regional och den ekonomiska tillvéxten per capita och den teknologiska foréand-

ringen ar langsammare och mer fragmenterad én i andra scenariofamiljer.” (Nakic enovic” et
al, 2000)

SRES B2:

”B2:s scenariofamilj beskriver en vérld dér tonvikten ligger pd lokala 16sningar f6r ekono-
misk, social och miljémassig hallbarhet. Det ar en varld med kontinuerligt 6kande global po-
pulation i en lagre takt an A2, mellanliggande nivaer av ekonomisk utveckling, en langsam-
mare och mer varierad teknologisk forandring an den i B1 och Al. Da scenariot ocksa &r in-
riktat pa miljoskydd och social rattvisa, fokuserar det pa lokala och regionala nivaer.” (Na-
kic”enovic” et al, 2000)
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